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　　　　　　　　　　I.ま　えが き防波堤の背面航路への漂砂の廻り込みは，わが国港湾の多くに見られる現象であり，航路機能の保持と航行の安全性からも重要な問題である..高知 においても港口付近は西方約９ｋｍにある仁淀川より吐出される土砂の漂砂圏にあり，荒天時の強大々波浪と相まって漂砂移動が激しく，港口の埋没おヽよび付近の地形変化がは座はだしい．この研究は現地調査資料をもとに三次元移動床模型によって漂砂の廻り込みによる航路埋没機構を解明し，防 堤の延長によ･る埋没防止効果を見出すとともに隣接海岸の地形変化についてもその機構や対策を考究することを目丿的としたものである／
実験は昭和43年度より行ない，その結果の一部は第17回海岸工学講演会論文集1)に報告した．しかし既報のこれまでの実験は移動床として中央粒径d5o＝0.28mmの海浜砂を使用し，波向も卓越波向として一方向の波を対象とした..また実験施設の規模の点から，縦横の縮尺をかえた歪模型によって実験を行在ったもので，砂移動の相似性についてもさらに検討しなければならない問題であった．したがってこの実験は使用砂の粒径をｄｓo＝0.19mmとし，さらに波向も防波堤の遮へい効果が比較的少なく波が航路内に侵入しやすい条件下で現地鉦よび今までの実験結果と対比七ながら検討したものである．
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　　　　　　　　　　II.漂砂移動に関する模型実験の相似性一般に水理模型実験を行なう場合，水の運動に関する力学的相似と同時に，この実験のように移動床模型による港湾埋没や海岸地形の変化を検討する場合はさらに底質の移動に関ナる力学的相似をも満足ナる必要がある．水の運動に関する力学的相似については岩垣2)がまた漂砂移動に関する
相似性については野田3)または佐藤ら4)によって論じられている．　いま海岸に沿ってｘ軸をとり，これと直角沖方向にｙ軸を，点(x,y)におヽける水深を/1とする．　さら 単位時間，単位幅当りの漂砂量のａ;およびｙ成分を戸れぞれ9，および9，とすると連続の式は　｀　　　　　　　　　　　　 　I丿　＼普＝琵汀等・帽
で与えられる。ここにεは底質の空隙率である。的相似が成立つため はε。＝ε。とすると
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となり，これらの条件を満足しなければならない。さて。いま模型ﾀ)縦横の縮尺が異なるいわゆる歪模型について考える。いま水平縮尺についてに/Z。とし，模型の歪率をんとすれば，鉛直縮尺はん(にμ。)で,(2)式の第１，第２項より，　　　　　フ
第１，第３項からも
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この式でZ。/£．が漂砂移動に関する時間縮尺である．いま模型の水平および鉛直縮尺を定めても，
(3)式や(3)'式からわかるように漂砂ｍの縮尺ｑｘｍ/ｑりまたは?≫≫/?≫。などがわからなければ£．/らは一義的には定まらない．漂砂ｍ９を支配する要素｀としては波特性，流れ，底質，海底地形など非常に多く，これらの要素を考慮した関数形を定ｍ的に表現ずることは不可能である．したがっ
て(3)式から時間縮尺や底質の特性を直ちに決定することはでき.々い．しかしらを適当に定め，さらに対象区域内の現地深浅測量などによってら,期間内の地形変化や土量変化かわかれば，模型の底質を選定し，模型内の地形変化または土量変化を実験的に測定することによって模型の時間Z。を求めることができる．
　以上のように漂砂移動に関する普遍的な相似性が見出されｔい.ない現在，対象とする現地の漂砂移動を模型内にいかに再現するかが重要な問題となる．･もちろん縦横の歪を与えない模型による実験が望ましく，水の運 ナ 相似性からも歪模型は満足されない．しかし実験水槽施設の大きさと;実験対象区域の広さまたは水深の影響などを考えると歪をもたせなければならない場合が生じてくる．このような移動床模型による港湾埋没については野田の浮遊砂を対象とした莱崎漁港の埋没に関する実験5)，尾崎の斜里漁港の歪模型による実験6)がある.:またReinaldaはThyboｒφｎ水路の閉塞地形に関ナる模型実験7)で現地の再現性について非常によい結果をえている．さらに最
近われわれの実験と前後して迎輸省港湾技術研究所の佐藤らは縦1/40,横1/200の歪模型によって鹿島港の埋没に関する実験8)を行ない，その中で･とくに現地の模型への再現性を検討し，地形変化についてはよい再現性が示されている．筆者らの咋年め実験においても模型の対象区域を考慮して
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水平縮尺1/200,鉛直縮尺1/50とし，過去の現地調査資料をもとにその再現性を検討し地形変化の再現性について良好な結果をえた．したがってこの実験にふヽいても同様の方法によって実験を進めること した．
　　　　　　　　　　III.実験設備および実験方法1.実験設備　実験は長さ20
m，幅10m，水深0.5mの平面波浪水槽を用い，波はフラップ型造波機によって
起した．現地模型は実験対象範囲および水深の効果などを考慮して水平縮尺1/200,鉛直縮尺1/50と 移動床としては粒径の影響を考えてさきの実験の場合よりさらに小さくしてj5o＝0.19ｓｍ（比重2.66)の均一な自然砂を使用して海底地形を作製した．また桂浜防波堤はコンクリート壁模型を，種崎突堤には木製板 用いた．実験中水槽側壁からの反射波の影響か入らないように消波枠を設けた．
　2.実験方法過去の調査資料のうち昭和35,37,39および43年の地形をとりだし,まず昭和35年の海底地形を水槽内に作製してこれにある特定な代表波を作用させ，現地地形が再現できるよう試行的な検証過程をへて，模型波の周期，波高さらに時間縮尺を決定した．波向は卓越方向としてSE波と，さらに防波堤の遮へい 影響が少なく航路内に波が侵入しやすいＥＳＥ波の場合を対象とした．初期地形としては昭和44年11月の地形を水槽 作製し，現地２年に相当する地形変化を対象に次のような内容で実験を行なった．
　SE波について（1）航路保持のため桂浜防波堤をFig.1に示すように届曲部からN90°Ｅ方向に280m（昭和44
　Scale(ＬＪｏ。
　　　　　　　　　Fig.1.Topographical
mapoftheadjacentofKo hiharbourrance
　　　年11月現況),360m,440mおよび480m延長した場合の効果(2)桂浜防波堤を480m延長した場合，螢光砂役人による航路埋没漂砂源の追跡
　ＥＳＥ波について（1）桂浜防波堤を480m延長した場合の航路の保持以上の実験において地形変化の測定は必要時間経過後に波をとめて測定台にとりつけたPoint
182 高知大学学術研究報告　第20巻　　自然科学　　第11号gageを用いて汀線に平行方向にｌｍ，沖方向には0.5m間隔に，また航路内では20cm間隔のnet
を組んで，その交点で読みとった．波高は造波中に航路内はネオ｀ン管式波高計で上記の地形測定点と同じ位置で，また入射波は抵抗線式波高計を用いて測定した．なおヽ螢光砂は20cmまた 50cm間隔で採取し 1cm2内の粒数でその分布を表わした．
　　　　　　　　　　ＩＶ．現地の模型への再現性この実験では模型縮尺を水平方向1/200,鉛直方向1/50とし，底質として中央粒径d5o＝0.19mmの自然砂を使用したため，現地 地形変化を再現するような模型波および時間縮尺を決定する必要があった．種崎海岸の海浜形状は過去数十年の調査資料から侵食，滞積を繰返していることが推察される.Johnsｏｎ９)または岩垣，野田の研究1o)によると，このよう＼左形状を呈す 波特性は沖波の波形勾配馬ﾉLo≒=0.025と考えられる．さらに港口付近の計額波浪が，尽/£0=0.024であることから実験波浪も属/£0=0.024と定め,過去の現地深浅測量結果りうち昭和35,37,39および43年をとりだして，まず昭和35年の地形を水槽内に作製して，これに上記の波特性に合うよう痙沖波波高尽周期ｒを種々組合せ試行的な検証によって模型の地形が現地の昭和37,39および43年の地形変化に相似するような模型波の作用時間を見出した■Fig.2は昭和35年の地形に上記特性の波を４時間作用させた場合の順型の地形変化とそれに相当する昭和3.7年の現地地形を比較したものであり，Fig.3はこの場合のProfileの比較である.Figs.4～7も同様に模型地形と現地地形との対比である．これによれば模型は現地の地形をかなりの精度で再現できることがわかった．この結果よりSE波については沖波波高//o=7.3cm,周期r=1.4sec.時伺縮尺は現地２年か模型の４時間とし
て採用した．またＥＳＥ波についても同様の実験を行ない，現地の再現性について検討した．これらの結果を示し ものかFigs.8～13であり，現地,の楳型への再揖性が非常によいことがわかる．沖波波高および周期についてはSE波の場合とかわらず，時間縮尺は現地の２年がが模型の２時間　　　　　　　　　　DistanceSeawardfromb se】i e(m)
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に相当する．ＳＥ波とＥＳＥ波による結果を比較するとＥＳＥ波の方がその再現性がよい．　航路を人工的に掘削した場合の航路の埋没に関 地形変化の再現性については考察していないが，佐藤らの実験8)ではこのような場合にもその再現性がよいことが報告され いる．
　　　　　　　　　　Ｖ．実験結果とその考察1.
SE波の場合の防波堤廷長効果
　昭和44年11月の現況地形（防波堤長280
m）においてFig.14に示すように水深－10m（模型20cm）の航路を浚渫した場合 ，さらに防波堤を360m（模型1.8m),440m（模型2.2m）おヽ
よび840
m（模型2.4in)延長した場合について現地２年に相当する波（模型４時間）を作用させて航路の埋没状況を調べた.Fig.15は航路内の地形変化を示したものである．図中航路内の点線区間内の埋没土量を現地に換算して比較するとTable1のようである．なふヽ比較のため後述のESE波の場合の実験結果も併記した．
　これよりわかるように防波堤の延長にともなって水深－10mの航路内埋没土量は減少し，防波堤を480mまで延長すれば280mの場合の58％ 減少している．この場合の防波堤長と埋没土量の関係はほぼ直線的な関係を示すが，このような比較的深い位置での防波堤背面航路の漂砂による埋没現象の一般的変化についてはさらに基礎的な多くの実験を行なうとともに，また埋没土量の相似性についても現地航路を浚渫してその埋没状態を調査し検討する考えである．
　次に航路静穏度の面から防波堤延長効果を検討する．各々の防波堤長においてFig.14に示した航路内①おヽよび②の点の波高はTable2のようである..航路内の屈折，回折後の波高耳と入射波高瓦との比召/瓦＝Ｋ。・Ｋ．の分布を示したものかFig.16である.Table2およびFig.16よりわかるように防波堤延長にともなって航路内の静穏度を増ずことかでき，航路保持の面で有効なことを示している．またこの波高を用いて有限振幅波理論による海底水粒子の残留前進速度ａ（質量
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輸送速度）を次式によって計算し比較した．
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“゜‾五万‾゛(sinh響)2
………(4)
　ここに耳および£は水深八における波高および波長である．漂砂移動の重要な因子と考えら
れるこれら質ｍ輸送速度もTable 2 に見られるように減少し，･航路埋没の軽減に効果的である.･
　以上は浚渫航路内の現象についての考察であった斌全般的な地形変化について見ると防波堤長
が屈曲部より280 m のときFig. 17に示すように断面○沖300jm･おヽよび600m付近に顕著■ft barが
高知港口の漂砂に関する実験的研究
Ｂ　　３　　７　　　Ｂ　　３　　７
好古
Ｂ　　３　　７　　　ａ　　３　　７
☆☆
肖i゛ぶ(E
jUﾖｼ言
R
ﾚ
el
Fig.16.　Distributionof/////<inthenavigation
　　　channel
一一lfべ7‾へ。
　　　　／≒よ・・･
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発生する．また防波堤360mおヽよび440mの場合にもFig.18および19のように断面⑦沖700m
おヽよび900m 付近にbaｒが発生し航路障害が考えられる．この傾向は砂粒径d5o＝0.28mmにお
ける前回の実験結果と同じである．防波堤をさらに延長して480m としたときの効果はFig.20
に示すようで断面⑦，断面⑩おヽよび断面⑩沖にbaｒが見られる．しかし上記の防波堤長の短い場
合に比較してそのbaｒの規模は小さく座り，沖700mについては水深が-10m以上となってさほ
どの障害とはならない．このようなbaｒの発生は海岸堤からの反射波が影響するもので種崎海岸
侵食防止対策と合せて消波的座離岸堤などの設置による反射波の軽減を計らなければならない．断面③，⑦，⑩，⑩，⑩ふヽよび⑩のProfileの変化はFig.21に示すとおヽりである．
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Fig.20.Variationofb ttomtopography　　　　(caseofbre kwaterlength480m)
Fig.21.Comparisonofbeachprofiles
　２.螢光砂による航路埋没漂砂の追跡
　このよう左模型実験におヽける底質移動と現地での底質移動との相似性については前回の実験時に
現地と模型とで同一地点に投人した螢光砂の移動分布について比較考察した．その結果移動速度に
ついては詳細な考察は進められなかったが，砂移動の分布については類似した傾向を示し，現地の
砂移動の傾向は実験の螢光砂の分布から推定できることがわかっ.た．ここ･では防波堤を480mまで延長した時点で航路の埋没漂砂源について考察した．使用螢光砂は探型に使用した底質砂と同じ
ものである.Fig22は断面⑥沖1300m（水深-14.5m,模型で18cm)に投入した螢光砂の８時
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　間後の分布であるレ図によれば断面⑥沖1300m に投
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Fig.22.Distributionoflu rescent-sand
人した螢光砂の分布は一部航路方向へも広がっでいる
が，投人中心部はむしろ沖方向へ移動している．
　このような波の直接作用による砂移動の機構につい
てはManohar")およびIppen･Eaglesonらの研究12)
があるか,Manoharは砂移動を波動運動による底層
流速中砂れんの移動礒どに関係あるとして取扱ったか，
IppeniヽよびEaglesonは波による水の粒子速度に関
係するのでなく，質量輸送速度か関係あるとして海底
勾配の影響を入れて砂移動を取扱い，砂粒の初期移動
と確定移動(Manoharの一様移動)にわけて考えを進
めている．　われわれも高知海岸の漂砂移動について調
査し，螢光砂(乙)移動，波動による底層流速などについて検討し，砂移動についてはIppen,Eaglesonと同様，
残留前進速度（質量輸送速度）が大きく影響することを発表した13)したがってここではIppen-
Eaglesonの確定移動についてLonguet･Higginsの樟界層内の波による質量輸送速度を導入した次
式を使って砂粒の平均移動速度恥がＯになる水深（漂砂の変位点水深）を求める．
ここに
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　Co.-　沖波の波速,S.:　砂の比重，Ｓｊ：　水の比重，＆　砂の粒径，
　sinα:　海底勾配,k=lKl£,んo＝2肩Lo　1･:　水の動粘性係数
　（5）式で恥＝Oとおいて実験に使用した各条件を入れると/l/£0=0.096をうる．これより/i＝
14.7mとなる．この水深では砂粒子は振動的または擬振動的運動をするだけであり，実質的な移
動は起らない．これによれば断面⑥の沖1300mに役人した螢光砂は航路方向への移動は示さない
ことになる．投人螢光砂の移動を見るとこの傾向をよく示している．したがって防波堤を480mま
で（先端水深－14m）延長することは航路保持の面で有効である．一方断面⑩の沖600m に役人
した螢光砂の分布は岸向きの移動も著しいが，中心部は汀線とほぼ平行にSW方向に移動し，断面
⑥の沖600m（投人点より200m）に移行している．これは航路方向への移動が見られ，将来航路埋没の原因になるものと考えられる．この対策については離岸堤，突堤左どの効果と合せて考究ナ
る．
　3.ESE波の場合の防波堤効果
　上記の実験は波向として最も多いSE波について防波堤の効果を検討したが，防波堤の遮へい効
果が少痙く年間を通じある程度発生すると考えられるＥＳＥ波について同様に防波堤の効果につい
て検討した．この場合の実験は防波堤長が480
m で初期地形としては上記SE波の場合と同様に
昭和44年11月の地形を対象に航路を－10mまで浚渫した場合について行なった．このような条件
におヽいて現地２年に相当する波を作用させた（模型２時間）結果がFig.23である．また航路内の
地形変化と波高を見るとFig.24および25のようである．ＳＥ波の場合のFig.15(防波堤長480m）
にくらべると漂砂は航路奥部まで侵入する傾向にあることがわかる．また航路内埋没土量もTable
1に示したように最も多く，埋没区域もSE波に比較して約360m 航路奥部まで侵入した．航路内の波高についてはFig.25からわかるようにSE波にくらべて大きく侵入波高が奥部まで減少しな
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Fig.23.Variationofb ttomtopography　　Fig.24.　　　　(caseofbreakwaterlength480ｍ
andwavedirectionＥ.S.E)
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いため,Table2に示したように漂砂移動か著しく，波高とよい対応命示している．しかし滞積高は比較的小さい．これらの対策については今後さらに検討奮進める考えである．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ＶＩ．結　　　　　　語･
　高知港の整備にともなう桂浜防波堤の延長効果と港･口浚渫航路の保持についてSE波おヽよびESE
波を対象に移動床（d5o＝0.28mmおよび0.19mm)模型実験を行攻った．実験は実験対象範囲の広
さと実験施設の関係から縦1/50横1/200の縮尺とし，いわゆる歪模型によって行なったか，このよ.うな移動床模型実験については漂砂移動に対する力学的相似性が確立され い い現在 現地の模
型への再現性が問題となる．したがって筆者らは過去の現地調査資料をもとに試行的右検証過程に
よって現地地形を模型内に再現するよう左波浪特性と時間縮尺を決定した結果，SE波おヽよびESE波とも実験波浪として周期1.4sec沖波波高7.3cm時間縮尺としてばSE波の場合，模型の４時間
が現地の２年に,ESE波の場合模型の２時間か現地の２年_に相当し，地形変化の再現性はともに
よい結果をえた．特にＥＳＥ波の場合については非常/に良い再現性が見られた，したがってこのよ．
う在歪ませた移動床模型実験においても試行的な検証過程を経てその再現性を慎重に検討するなら
ば実験の信頼性をますことができる．　　　　　　　　・
　航路保持の面では防波堤を延長するほど（280m～480mﾂﾞの範囲）航路埋没土ｍは減少し効果かある．防波堤を480m 延長した場合（先端水深－14m）航路水深をほぼ－10mに維持すること
が可能であった．しかしＥＳＥ波の場合は防波堤の遮へい効果が減少するため，埋没区域は航路奥
部までおよび埋没土量も増大した．しかしこのような場合波浪の継続時間と年間発生頻度が問題と
なるのでこれを勘案しながらその対策を考究して行く必要がある．
　港口付近の砂移動について螢光砂を投人して追跡した結果その移勁分布/によって港口埋没に及ぼす漂砂源を知ることができたが，さらに現地との対応によって検討して行く考えである．
　実験におヽける地形変化は全般に波高分布とよい対応を示した･
　以上の実験結果をえたか，このような研究は現地との相似性が重要塵問題であり，今後現地での
調査研究を続行しながら検討を進める考え’である．
　最後にこの研究を進めるにあたり種々ご協力，こ援助い’ただいた迎輸省第三港湾建設局高知港工
事事務所，福田正昭所長に対し深甚の謝意を表す次第である．また実験や資料整理の労をとっていただいた林憲男，戸田忠男両君（ともに現在高知県土木部）に感謝の意を表する．
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